(12) DEMANOE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITfe DE COOPERATION 
EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 



(19) Organisation Mondiale de la Propri£t6 
Intellectuelle 
Bureau international 

(43) Date de la publication Internationale 
10 Janvier 2002 (10.01.2002) 




PCT 



liiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiii^^^^ 

(10) Num^rode publication Internationale 

wo 02/03094 A2 



(51) ClassificatioQ interoatiooale des brevets^ : G01S5/14 

(21) Num^ro de la demande intemationaie : 

PCT/BEOl/00114 

(22) Date de d^pdt intematiooal : 29 juin 2001 (29.06.2001) 
(25) Langue de d^pdt : fran9ais 



(26) Langue de publication : 



fran9ais 



(30) Don n to relatives h la priority : 

60/215,607 30 juin 2000 (30.06.2000) US 

00870153.4 30juin 2000 (30.06.2000) EP 

(71) D^posant (pour tous les Etats disignis sauf US) : AL- 
STOM BELGIUM S.A. [BE/BE]; Rue Cambicr Dupret 
50-52, B.6001 Charleroi (BE). 



(72) loventeur; et 

(75) loventeur/IHposaDt (pour US seulement) : 
FRANCKART, Jean-Pierre [BE/BEJ; Chauss6e de 
Charleroi 76, B-6060 Montignies-sur-Sambre (BE). 

(74) Mandatalres : VAN MALDEREN, JoSlle etc.; Office Van 
Maldeien, Place Reine Fabiola 6/1. B-1083 Bruxelles (BE). 

(81) Etats d^signfe (national) : AE, AG. AL, AM, AT, AU, AZ, 
BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CR, CU, CZ, DE, 
DK, DM. DZ, EE, ES. FI. GB. GD. GE, GH, GM. HR. HU, 
ID, IL. IN. IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ. LC, LK. LR, LS, 
Ur, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW. MX, MZ. NO, 
NZ, PL, PT, RO. RU, SD, SE, SG. SI. SK, SL, TJ. TM, TR, 
rr, TZ, UA, UG. US, UZ, VN, YU. ZA. ZW. 



[Suite sur la page suivante] 



(54) Title: METHOD FOR SECURE DETERMINATION OF AN OBJECT LOCATION, PREFERABLY A VEHICLE MOVING 
ALONG A KNOWN COURSE 

(54) Titre : PROCEDE DE DETERMINATION EN SECURTTE DE LA LOCALISATION D'UN OBJET. DE PREFERENCE UN 
VEHICULE, SE DEPLACANT SELON UNE TRAJECTOIRE CONNUE 




< 
o 

^ (57) Abstract: The invention concerns a method for determining the location and/or positioning of an object, in particular a vehicle 
O such as a train moving along a known course, and this securely in terms of railway transport. The invention is characterised in that it 
^ consists in determining said location and/or positioning of said object by a valid calculation at a given time based on an elementary 



measurement involving at least a satellite and on a secure mapping of said known course. 



[Suite stir la page suivante] 



wo 02/03094 A2 ilBliiilMlililliiiMHiilll 



(84) Etats d&ignfe (regional) : brevet ARIPO (GH, GM, KE, 
LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZW), brevet eurasien 
( AM» AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), brevet europ^en 
(AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, PR, GB, GR, IE, IT, LU, 
MC, NL, PT, SB, TR), brevet OAPT (BF, BJ, CF, CO. Q, 
CM, GA, GN, GW, ML, MR. NE, SN. TD. TG). 

Public : 

— sans rapport de recherche iniernationale, sera repubUie 
des reception de ce rapport 



En ce qui conceme les codes a deux lettres et autres abrivia- 
tions, se rifirer ata "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au dibut de chaque numiro ordinaire de 
la Gazette du PCT, 



(57) Abr^6 : La pr6sente invention se rapporte k un proc€d6 de determination de la localisation et/ou du positionnement d'un objet, 
en paiticulier un v^hicule tel qu'un train, se d^pla^ant selon une trajectoire connue, et ceci en s^curit^ au sens ferroviaire du tenne, 
caract6ns£ en ce que Ton determine lacfite localisation et/oa ledit positionnement dudit objet par un calcul valable k un temps donn^ 
base d'une part sur une mesure ei^mentaire impliquant au moins un satellite et d' autre part sur une cartographie securitaiie de ladite 
trajectoire connue. 



wo 02/03094 



PCT/BEOl/00114 



5 

PROCEDE DE DETERMINATION EN SECURITE DE LA LOCALISATION 
D'UN OB JET ^ DE PREFERENCE UN VEHICULE^ SE DEPLAgANT SELON 

UNE TRAJECTOIRE CONNUE 

10 

Ob jet de 1' invention 

[0001] La presente invention se rapporte a un 

precede de determination en s^curite de la localisation 
et/ou du positionnement d'un objet se deplagant selon une 
15 trajectoire connue par le dispositif de localisation. 

[0002] Par "trajectoire", on entend un sous -ensemble 

de l^espace d61imit§ par une surface tubulaire de section 
quelconque et variable, dans lequel le veliicule est 
strictement contraint de se dSplacer. Dans le cas oil la 
20 section de ce tube peut §tre nSgligSe, cela donne deux 
Equations liant longitude, latitude et altitude du mobile. 

[0003] La presente invention se rapporte plus 

pr^cisgment k un procgd^ de determination de la 
localisation d'un train se d^plagant sur une voie 
25 ferroviaire dont on connait le trac^ exact. 

[0004] Le mgme principe pourra §tre applique au cas 

oil une seule Equation est connue (dgplacement du mobile sur 
une surface connue) . 

[0005] La presente invention se rapporte k un 

30 proc^dg de determination de la localisation et/ou du 
positionnement d'xxn vghicule en securite au sens 
ferroviaire du teirme, c'est-a-dire qu'il s'agit de pouvoir 
determiner la localisation ou plus precis^ment les zones de 
non-presence dudit vihicule sur un trongon, ceci de maniSre 
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quasi instant aneey pour un v^hicule se deplagant sur une 
trajectoire connue, et ceci avec une probabilite donnee. 
[0006] Cette localisation est basee sur 

1 'utilisation de satellites de navigation ou de balises 
5 terrestres de navigation equivalentes denommes dans la 
suite de fagon generigue "satellites". 

Etat de la techniqtie 

[0007] En signalisation ferroviaire, on ne permet 

10 1' entree d'un train dans un trongon de voie determine que 
si I'on est certain que le train precedent a quitt6 
celui-ci, c'est-a-dire que le trongon de voie concerne est 
libre. Dans ce but, il est nScessaire de connaitre avec une 
marge d'erreur pr^dgterminge, bien entendu extr§mement 

15 faible, et ceci en security au sens ferroviaire du terme; 
par exemple avec un taux d'erreur maximal de l»ordre de 
10"^ et de preference de I'ordre de 10'^^, les zones ou 
I'on peut etre assure de la non-presence d'un train, et 
ceci ^ chaque iteration du calcul. 

20 [0008] II est connu de determiner la localisation 

precise d»un objet, et a fortiori d»un train, a l^aide du 
calcul de la position par rapport a trois satellites, les 
recepteurs aptes a recevoir les informations desdits 
satellites etant capables de calculer les coordonnees dudit 

25 objet en d^placement avec une precision plus ou moins 
import ante. 

[0009] Cependant, il est necessaire d'adjoindre une 

mesure precise du temps universel, ce qui au niveau d'un 
recepteur par exemple dispose dans le train, peut se 
30 reveler complexe et parfois onereux k mettre en oeuvre. En 
outre, il convient de noter qu'il est necessaire que les 
differents satellites appartiennent i la meme constellation 
et utilisent le m§me temps de reference. 
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[0010] De ce fait, on utilise generalement un 

guatrieme satellite qui permet la localisation precise de 
I'objet conceme par la resolution d'un systeme de quatre 
equations a quatre inconnues, en obtenant les trois 

, 5 coordonnees du point concern^ et la valeur du temps. 

[0011] En realite, sur base de la connaissance des 

coordonnees de ces satellites, on effectue une estimation 
par calcul de la distance qui separe lesdxts satellites de 
I'objet recepteur dont on veut estimer la localisation. 

10 [0012] De norabreuses strategies pour augmenter en 

quality et/ou la quantity d» informations utilisSes, tant 
dans le domaine civil que militaire, ont permis d'am^liorer 
la precision de ces mesures. 

[0013] On peut dans ce but citer entre autres : 

15 - 1 'augmentation du nombre de satellites intervenant dans 
la mesure (y compris au sol) , 

- la correlation entre mesures successives pour r^duire le 
poids de certaines causes d'erreurs, 

- la diffusion par radio (satellite ou non) d ' informations 
20 de correction locale (DGPS, WAAS par exemple) , 

- 1 'augmentation de la precision de la mesure temporelle 
par synchronisation sur les porteuses des satellites, 

- 1 'utilisation d' informations de maintenance et de 
contr61e diffusSes par le ou les r^seaux de surveillance 

25 au sol des constellations de satellites. 

[0014] Ces diff§rentes informations sont compil§es 

pour affiner autant que possible la valeur la plus probable 
de la position de I'objet recherche et en augmenter la 
precision, 

30 [0015] En outre, des techniques de codage et 

d' auto-correlation ont egalement ete propos6es pour pouvoir 
se proteger contre les interferences electromagnet iques ou 
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les actes de malveil lance susceptibles de se produire lors 
de la prise des mesures, 

[0016] Enfin, pour certaines applications, on peut 

ajouter au systeme de localisation par satellites des 
5 capteurs complement aires qui peuvent encore ameliorer la 
quantite ou la qualite des informations disponibles tels 
que des capteurs de pression atmospherique en aeronaut ique, 
des capteurs de rotation d'essieux du train couples i un 
radar doppler, des stations inertielles partielles ou 
10 completes / etc. 

Bute de 1' invention 

[0017] La pr§sente invention se propose done de 

dicrire un procedg et un dispositif qui permettent la 
15 localisation et/ou le positionnement en s§curite d'un 
objet, et done a fortiori un vSliicule tel qu'un train, se 
d^plagant sur une trajectoire connue. 

[0018] Par localisation sScuritaire, on doit 

entendre la localisation, plus exactement la non-presence 
20 d'un train en-dehors d'une zone red€finie ^ chaque calcul 
avec un taux d'erreur infSrieur a lO"^ et de preference 
pouvant atteindre 10'^^. 

Principaxix elements caracteristiques de 1' invention 
25 [0019] La presente invention se rapporte a un 

precede de determination de la localisation et/ou du 
positionnement d'un objet, en particulier un vehicule tel 
qu'un train, se diplagant selon une trajectoire connue, et 
ceci en sScurite au sens ferroviaire du terme, caract#ris6 
30 en ce que I'on determine ladite localisation et/ou ledit 
positionnement dudit objet par vn calcul valable a un temps 
donng et bas^ d'une part sur une mesure gl§mentaire 
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impliquant au moins un satellite at d' autre part sur une 
cartographie securitaire de ladite trajectoire connue. 
[0020] De preference, ladite cartographie 

securitaire permet d^obtenir deux relations a trois 
5 incoimues representant les coordonnees dudit objet dont on 
cherche a connaitre la localisation et/ou le 
positionnement , tandis qu'au moins une autre relation entre 
les trois mimes inconnues est obtenue a I'aide des 
informations transmises par au moins un satellite dont on 

10 connalt la position. 

[0021] Plus pr^cisement, la presente invention se 

rapporte k un procid€ oil chague mesure Sl^mentaire consiste 
k determiner un domaine individuel le long de ladite 
trajectoire entre deux points kilom^triques, ledit domaine 

15 dependant de 1 ' ^cart-type des erreurs de mesure temporelles 
de ladite mesure glementaire, de la vitesse de la lumiere, 
d'un coefficient 1±6 aux coordonnees dudit satellite 
concern^ et de la trajectoire de la voie et d'un facteur 
ponderateur d^finissant la gSom^trie de la distribution de 

20 I'erreur pour toute prise de mesure, de telle sorte que la 
probability de non-prSsence du train dans ledit domaine 
individuel est predefinie. 

[0022] De maniere avantageuse, chaque prise de 

mesure est redondee, ce qui permet de determiner plusieurs 
25 domaines individuels par plusieurs prises de mesures 
elementaires effectuees simultan§ment au meme temps donne, 
basees sur des satellites differents ou sur des paires de 
satellites , 

[0023] Selon une premiere forme d' execution, une 

3 0 mesure elementaire sera effectu^e a l^aide d'une paire de 
satellites utilisant le meme temps de reference. De 
preference, la paire de satellites appartiendra a la m§me 
constellation. 
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[0024] Selon une autre forme execution pref^ree, 

une mesure ^lementaire sera effectuee a I'aide d'au moins 
un satellite appartenant a une constellation et d»un 
recepteur lie a I'objet de deplacpant selon la trajectoire 
5 connue, ledit recepteur possedant une horloge synchronisee 
sur le terras de reference de ladite constellation a 
laquelle appartient le satellite. 

[0025] Ceci signifie que pour effectuer une prise 

sitrrultan^e de plusieurs mesures Pigment aires, il suffit 

10 d' augment er le nombre de satellites. 

[0026] De pr^f^rence, on determine 1 'existence d'un 

domaine commun defini comme 1 ■ intersection des, et de 
preference de tous les diff§rents domaines individuels. De 
maniere particulidrement avantageuse, on rejette les 

15 domaines individuels qui ne presentent pas de point commun 
avec le domaine commun. 

[0027] Ainsi, s*il existe un domaine commun non nul, 

on determine le domaine de presence possible de I'objet 
mobile comme 1' union des domaines individuels non rejetes. 
20 [0028] On en deduit que la probabilite de 

non-presence en-dehors du domaine d 'union est definie comme 
la multiplication des probabilit^s de non-presence dans les 
domaines individuels connus. 

[0029] Selon une forme d' execution preferee, les 

25 domaines individuels d^finissant le domaine d' union 
dependent d'un parametre dSfinissant la geometrie de la 
distribution de I'erreur plus grand ou egal au paramdtre 
choisi pour la determination des domaines individuels 
definissant le domaine commun. 
30 [0030] Un autre objet de 1' invention se rapporte a 

un dispositif de determination de la localisation et/ou du 
positionnement d'xm objet, de preference un vehicule tel 
qu'un train, se depla<?ant selon une trajectoire connue, et 
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ceci en securite au sens ferroviaire du teonne, comprenant 
au moins : 

~ un equipement associ^ audit objet, ledit equipement 
comprenant au moins un ordinateur central, au moins un 
5 recepteur / decodeur de signaux provenant d'un ou 
plusieurs satellites, une interface radio et une base de 
donnSes comprenant la cartographic de la trajectoire 
effectuee par ledit objet, 

- un equipement central comprenant vn ordinateur central, 
10 une ou plusieurs interfaces radio, un systeme bus, une 
base de donnees comprenant la cartographie de la 
trajectoire, une application de gestion des 
modifications de ladite cartographie et au moins une 
console, ainsi que des Pigments interface objet mobile / 
15 Squipement central et interface homme / objet mobile. 

[0031] Avantageusement, le r^cepteur/dScodeur 

comprend une horloge synchronisSe sur le teitps de reference 

de la constellation de satellites. 

[0032] De pr^f^rence, le dispositif de 1» invention 

20 comprend en plus plusieurs capteurs complementaires . 

[0033] De preference, 1 'equipement central est 

eventuellement portable. 

Description detaillee de 1' invention 

25 [0034] Le precede de determination de la 

localisation et/ou du positionnement d'un objet, et plus 
particulierement d'un train, se deplagant selon une 
trajectoire connue, peut en fait etre interprSte selon deux 
modes de f onctionnement differents: 

30 - le mode lineique, lorsque le train parcourt une voie 
sans embranchement dans le voisinage de sa position, et 
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— le mode topologique, lorsque le train va s' engager dans 
une zone d'aiguillage ou lorsque l*on ne peut pas encore 
etre sur qu'il I'a quittee. 
[0035] La prSsente invention se rapporte plus 

5 precisSment a la localisation d'un train se deplacpant en 
mode lin^ique. 

[0036] En cas d'un deplacement en mode topologique, 

c»est-a-dire dans une zone d'aiguillage par exemple, il est 
decrit ci-dessous des exemples de mise en oeuvxe qui 
10 permettent de revenir rapidement du mode topologique au 
mode linSique et done d'appliquer le proc6d6 selon la 
pr6sente invention. 

[0037] II est bien entendu que toute generalisation 

S un vSliicule se d6plaq:ant selon une trajectoire connue 

15 pourra gtre faite, par exemple a un bateau se dgplagant sur 
un rgseau de canaux, une voiture se diplacjant sur une 
autoroute dont on connait le tracg exact/ etc. 
[0038] II convient de noter que dans le domaine de 

la signalisation ferroviaire, la trajectoire de I'objet et 

20 plus pr^cisSment du train est connue avec precision et en 
security. II convient done simplement de verifier qu'iin 
train ne s*approche pas d'un point dangereux (troncpon de 
voie determine) et de signaler sa presence au train qui le 
suit et jusqu'ou ce dernier peut s^ engager sans risque de 

25 le rencontrer. 

[0039] Le temps de raf ralchissement dans un systeme 

ferroviaire doit etre au maximum de une Bl c[uelques 
secondes . 

30 Le mode lineicfue 

[0040] Dans ce mode, on localise le train en terme 

de domaine defini par deux points kilometriques, c'est-a- 
dire comme un intervalle de confiance defini par deux 
coordonn^es curvilignes oii il est possible, pour une voie 
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identifies dont on connalt le trace exact, (ou tout au 
moins le trace sinon exact, probable au sens securitaire du 
terme) de definir avec un taux d'erreur aussi petit que 
necessaire la non-presence d'un train. 
5 [0041] La cartographie de la voie donne deux 

equations connues en securite entre trois coordonnees 
(altitude, latitude et longitude) . La cartographie est 
deposee dans une banque de donnees securitaire et 
transferee a bord du train en debut de service en 
10 garantissant I'integrite du contenu par les moyens 
classiques de security ferroviaire : codage, redondance. Sa 
mise ^ jour gventuelle est de preference g€r#e par un 
protocole adgquat. 

[0042] La troisidme Equation sera donnee par une 

15 mesure #l#mentaire impliquant au moins un satellite et de 
preference une paire de satellites. II s'agit : 

- soit d»une mesure du temps de transmission entre un 
satellite et le recepteur dispose sur I'objet mobile (le 
train) , ce qui def init la distance entre ledit satellite 

20 et le recepteur, ceci dans le cas ou ledit recepteur 
possede une horloge synchronisee sur le temps de 
reference de la constellation a laquelle appartient le 
satellite, 

- soit d'une mesure de la difference des temps de 
25 transmission de chacun des satellites d'line paire de 

satellites et leur recepteur dispose dans I'objet mobile 
(le train) dans le cas oO ledit recepteur n'est pas muni 
d'une horloge synchronisee sur le temps de reference de 
la constellation S laquelle appartiennent les 
30 satellites. 

[0043] II convient de noter que dans le cas d'une 

prise de mesure eiementaire a I'aide de deux satellites 
appartenant de preference k la m§me constellation ou tout 
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au moins a des constellations utilisant le meme temps de 
reference, il ne sera pas necessaire que le recepteur 
dispose dans le train possede une horloge synchronisee avec 
ce temps de reference. 
5 [0044] Par centre, dans le cas oii une prise de 

mesure elementaire est effectuee avec un seul satellite, il 
est indispensable que le recepteur dispose dans le train 
soit mxini d'une horloge synchronisee avec le temps de 
reference de la constellation ^ laquelle appartient ce 
10 satellite. 

[0045] Ceci augmente le coiit de la mise en ceuvre du 

proc^d^ selon la prSsente invention mais riduira le nombre 
de satellites nScessaires k chaque mesure ^ISmentaire. 
[0046] Lors d'une mesure SlSmentaire (i = l) , on 

15 tentera done de determiner, par un systeme d' equations 
(trois ou quatre) a plusieurs inconnues (trois ou quatre) , 
le posit ionnement dudit vehicule qui se d^place, ou plus 
precisement le domaine defini sur la trajectoire par les 

deux points kilometriques K^min ®t K^^iax comptes a partir 
20 d'une rSfSrence quelconque, mais unique pour chaque ligne 
et s^pargs d'lme distance 
2 T)a c ai oil 

- 7] est un coefficient sans dimension d§finissant la 
geomgtrie de la distribution de I'erreur, 

25 - c est la vitesse de la lumiere, 

- a± est 1 ' ecart type connu des erreurs de mesure 
temporelle, et 

- ai est un coefficient sans dimension lie aux coordonnees 
des satellites et Sl la trajectoire de la voie. 

30 [0047] Si on d#signe par ai 1' ecart type connu des 

erreurs de mesure temporelles lors de cette premiere mesure 
elementaire effectuee par exemple a I'aide d'une premiere 
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paire de satellites, on peut considerer : ± "Ha ai, conune 
6tant la limite de I'erreur de mesure avec une probability 
Pa (10"2 a 10"4 par exemple) , ce qui dgfinit ti^ comrne un 
coefficient sans dimension qui permet de faire I'hypothSse 
5 que la distribution est gaussienne lors d'une prise de 
mesure elgmentaire . Habituellement Tia est compris entre 1 
et 4 'et de pr^fSrence entre 2 et 3. En effet, si TJa est 
trop grand, ceci diminue les criteres de severite sur les 
mesureS/ c'est-a-dire augmente la probabilite de taiox 
10 d'erreur. Par contre, si Tja est choisi trop petit, on 
augmente le risque de non- convergence des mesures et done 
de re jet de ladite mesure elSmentaire. 

[0048] T|a et le nombre de mesures elementaires (et 

done le nombre de satellites utilises) doivent etre choisis 
15 pour atteindre les conditions de probabilite predefinies. 
10049] II convient de noter que inclut les 

erreurs de distribution aleatoire liSes par exemple : 

- a la Vitesse de propagation de I'onde dans 1' ionosphere 
et la troposphere, 

20 - aux erreurs de calibrage relatives des horloges internes 

des satellites, 

- aux erreurs entre leur position reelle et leur position 
Smise, 

- aux erreurs de synchronisation sur les messages re<?us, 
25 - etc. 

[0050] La mesure Sl^mentaire est r^pgtee k fois 

(avec k satellites ou k paires de satellites differentes) . 
Les k mesures Elementaires peuvent Stre effectuEes en 
utilisant des constellations differentes. Ceci determine 
30 des domaines D2a ... Dj^a, de meme nature que Dia. 
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[0051] Si tous ces domaines D^^ contiennent un sous- 

ensemble de points kilom^triques qui leur est commun, on 
dSfinit le domaine commun Dq^ comme 1 ' intersection des 
domaines Df^. Dans ce cas, les parametres du sous -systems 
5 de satellites utilises sont dans leur mode de 
fonctionnement normal, en tout cas pour la mesure demandee 
a ce moment. On peut I'imposer comme condition necessaire 
dans I'algorithme de calcul. 

[0052] De plus, si la condition d' existence Dq^ est 

10 remplie, on peut nSgliger la probability d' avoir une 
anomalie non connue dans le sous-ensemble de satellites 
utilise, anomalie qui entralnerait la nullite d'une mesure 
ou la sous-estimation de la probabilite d'erreur dans le 
domaine calculi. Dans le cas contraire, on peut faire appel 
15 a des mesures complSmentaires en utilisant un ou deux 
satellites supplgmentaires. 

[0053] II convient de noter que le raisonnement 

repris ci-dessus est effectue sur base de paires de 
satellites. Le meme raisonnement pourrait bien entendu etre 

20 effectue k I'aide de satellites individuels agissant en 
interaction avec le recepteur, a condition que le recepteur 
possede lui-meme une horloge synchronisee sur le temps de 
reference de la constellation a laquelle appartiennent le 
ou les satellites. Neanmoins, le fait de prevoir une 

25 horloge synchronisee sur le temps de reference de la 
constellation, telle qu'une horloge au cesium, reste 
relativement onereiix et il est fort probable que cette 
solution ne sera pas directement envisagSe. 
[0054] Si enfin, les paires de satellites utilis^es 

30 appartiennent a des constellations differentes ou si une 
surveillance adequate permet de s' assurer qu'a l'int§rieur 
d'une meme constellation, il n'y a pas d'erreur de mode 
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commun, alors la probabilite que la localisation reelle 
soit a I'exterieur d'un domaine xinion : D^t> (defini comme 
1' union des domaines individuals D^^^ : 2 ti^ c a^) 
vaudra (Pfa)^ siu maximum, ce qui donne accds aux 
5 probabilites d'erreur de 10'^ a lO'^^ sont necessaires. 

[0055] Le coefficient Tib defini avec Tib - "Ha 

que la probabilite d' avoir une localisation extirieure 
au domaine 2 ti^ c puisse §tre choisie aussi r^duite 

que necessaire (10 "3 a 10"^ par exemple) . 

10 [0056] A I'intSrieur d'une m§me constellation, la 

non-pr#sence d'erreur de mode commun pent §tre determinge 
par exemple par la recherche de position de stations fixes 
connues sur base des mimes paires de satellites. Une 
anomalie peut §tre communiqu^e aux trains soit par le poste 

15 chef, soit par liaison radio locale. Le temps nScessaire a 
cette operation doit alors §tre ajoute au temps de calcul 
propreraent dit . 

Le mode topologique 

20 [0057] Ainsi que d6ji dicrit prScSdemment , le 

d^placement d'un train sous un mode topologique devrait 
etre ramenS le plus rapidement possible & un deplacement en 
mode lin#ique afin de pouvoir mettre en ceuvre le procedi 
selon la prisente invention. 

25 [0058] A titre d' exemple, si un train suit un autre 

train et que la voie entre eux ne comporte pas 
d'aiguillage, le positionnement du train suiveur se fait 
exclusivement en mode lineique; sa limite de mouvement 
autorisge sera calculee sur base de la connaissance 

30 possible de I'arridre du train qui le precede, et ceci par 
dialogue direct ou non avec ce train. 
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[0059] De meme, lorsqu'un train roule en direction 

d'un aiguillage, le systems lui donne la certitude qu'il 
n'y a pas d' autre objet entre cet aiguillage et lui-meme en 
I'autorisant par exemple a prendre possession d'un jeton 
5 (baton pilote) associe a 1' aiguillage. 

[0060] Lorsqu'il est en possession de ce jeton, il 

peut orienter 1' aiguillage selon I'itineraire attribue k ce 
train par le centre de controle. Ayant la confirmation de 
1' immobilisation de I'aiguillage dans la position requise, 

10 la topologie de la voie pour ce train dans le voisinage de 
I'aiguillage est connue : on est done ramene au cas 
precedent/ la localisation pouvant de nouveau fonctionner 
en mode lin^ique, a ceci pres qu'il faudra Sventuellement 
clianger le point kilomStrique de r^f^rence aprds passage de 

15 I'aiguillage pour le fixer dans la nouvelle voie emprunt^e. 
[0061] Le jeton est restitue Sl I'aiguillage 

lorsqu'il est acquis que la fin du train a quitte 
celui-ci ; il est alors disponible pour le train suivant. 
[0062] Le fait de restituer le jeton induira souvent 

20 un changement de cartographie (nouvelle trajectoire 
connue) . 

[0063] En conclusion, on est revenu dans ce cas de 

figure a un mode de deplacement lineique. 

25 Breve description des figures 

[0064] La figure 1 represente I'equipement 

necessaire & bord du train a la mise en cEuvre du proced^ 
selon une premiere forme d' execution. 

[0065] La figure 2 represente I'equipement 

30 necessaire sur la voie a la mise en oeuvre du precede selon 
une premiSre forme d' execution. 

[0066] La figure 3 represente I'equipement 

necessaire dans le poste central a la mise en oeuvre du 
precede selon une premiere forme d' execution. 
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Description d'xine forme d' execution preferee de 1' invention 
. [0067] Parmi diff€rentes formes de mise en oeuvre du 

precede selon la presente invention, celle decrite ci-aprds 
est I'une des plus representatives. Elle est decrite en 
5 s'appuyant sur les figures mentionnees ci-dessus, qui 
decrivent respect ivement des elements specifiques ou 
adaptes qui sont disposes a bord du train, dans la voie et 
au poste de controle. 

[0068] La figure 1 represente 1 ' equipement 

10 nScessaire a bord du train a la mise en oeuvre du proced6 

selon une premiere forme d* execution, dans une version non 

redondge pour amelioration de la disponibilitS. 

[0069] En effet, selon la technologie du recepteur 

satellite utilise et de son decodeur, cet gquipement peut 
15 etre d6doubl§ de sorte que des d^fauts ne puissent affecter 

de fagon apparemment coli4rente les informations transmises 

concemant des satellites diff brents. 

[0070] L' Pigment Train Interface Unit 1 (TIU) est 

implements dans le cas oii on ajoute une fonctionnalit§ 

20 protection de trains (ATP) au systSme. 

[0071] L'glSment Man Machine Interface 2 (MMI)est 

normalement present pour le dialogue avec le conducteur. II 
serait omis dans le cas d'lm systSme de protection strict, 
non associe ^ la signalisation en cabine. L'gquipement de 

25 deux cabines d'un mSme train peut se faire sur le m^me 
ordinateur securitaire 10. 

[0072] La cartographie 3 de la voie est une zone 

m€moire geree par 1* ordinateur securitaire 10 durant le 
f onctionnement normal, avec en plus en debut de seorvice \ine 
30 procedure de controle du contenu de celle-ci via la radio 4 
et le poste central. Si une mise a jour est necessaire, une 
procedure adequate est mise en place. Elle peut impliquer 
une validation par le conducteur via 1 'element Man Machine 
Interface 2 . 
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[0073] 



La radio 4 est line interface standard vers 



une radio sol-train de type analogique ou numirique (GSM-R 
par exemple) . 



5 securitaire au sens ferroviaire du terme) fait appel aux 
technologies classiques : codage (NISAL ou FIDARE par 
exemple) ou redondance (2 de 2) event uellement associes a 
une redondance pour amelioration de la disponibilite (1 de 
2, 2 de 3, 2 de 4) . 

10 [0075] L'ordinateur securitaire 10 est en contact 

avec le rgcepteur / d^codeur du premier satellite 5 et le 
recepteur / decodeur du second satellite 6. Habit uellement, 
ces r^cepteurs / decodeurs sont des recepteurs / decodeurs 
multicanaux et peuvent €tre en liaison simultanSment avec 

15 plusieurs satellites. 

[0076] Selon une . autre forme d' execution, il suffit 

de prSvoir un recepteur / dScodeur dispose dans le train 
avec une horloge synchronis^e sur le temps de reference de 
la constellation de satellites. Dans ce cas de figure, pour 

20 chaque prise de mesure, un seul satellite est suffisant. 

[0077] Des versions a disponibilite amelioree sont 

realisees en ajoutant selon les besoins : 

— des recepteurs supplement aires, 

— une interface radio supplement aire, 

25 - une architecture redondee pour l^ordinateur central 
(dont la mSmoire est le support de la cartographie) , 

— une architecture partiellement ou compldtement redond€e 
pour 1' Pigment Man Machine interface (MMI) et I'^l^ment 
Train Interface Unit (TIU) . 

30 [0078] Des versions a precision ameliorSe sont 

realisees en ajoutant 6ventuellement des capteurs 
complementaires 7 (acceleration, gyroscopes, radars 
doppler, etc. ) . 



[0074] 



L»ordinateur securitaire 10 (en principe 
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[0079] La figure 2 represente une version de base 

qui peut etre redondee afin de permettre d'amSliorer la 
disponibilite des equipements principaux du controleur 
d'objet necessaires dans la voie. 

• 5 [0080] Le controleur d'objet 20 commande, s'il y a 

lieu, I'organe 22 conceme dans la voie (objet) et regoit 
de celui-ci les controles et variables d'etat pertinentes. 
II gere le jeton 23 dont il est le gardien lorsqu'il n'est 
pas utilise par un train ou par un ^quipetnent specialise 

10 portable ou fixe. L' interface radio 24 est semblable a 
celle de 1 ' Squipement de bord. 

[0081] Comme dans le cas de 1 ' gquipement de bord, 

diverses realisations avec redondance peuvent §tre faites. 
[0082] On peut ggalement envisager un gquipement de 

15 voie qui est portable et destine aux travailleurs en voie 
et h certaines interactions urgentes sur le trafic. II 
permet notatnment aux travailleurs de se localiser sans 
risque d'erreur sur le reseau, d'induire en sScurite les 
limitations de trafic adequates (et de les lever ensuite) 

20 et eventuellement de recevoir des avert issements de trains 
en approche. 

[0083] Dans une de ses realisations possibles, 

1 'arclaitecture de cet equipement est tr§s similaire a celle 
de 1 ' equipement de bord . 

25 [00.84] Les fonctionnalit^s de 1' element Man Machine 

Interface (MMI) sont adaptees : elles ne contiennent pas 
celles qui sont basees sur des informations dynamiques de 
1 'equipement (distance but, vitesse, etc.), maia permettent 
par centre certaines operations sur les jetons du syst^me. 

3 0 [0085] L' element Train Interface Unit (TIU) devient 

une interface d'alerte (par exemple sonore) de train en 
approche , 

[0086] Afin d'augmenter la precision dans le 

voisinage d'endroits critiques (entrees de gare par 
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exenple) ou a\ix fins de surveillance de la constellation 
utilis^e, un equipement complementaire de la localisation 
en voie fixe peut etre installe aux endroits ad^quats. A 
nouveau, cet equipement est tres proche de celui decrit a 
5 la figure 1, mais dans ce cas, n'inclut ni un element Train 
Interface Unit (TIU) ni un element Man Machine Interface 
(MMI) . En outre, il n'est en principe pas dote de 
f onctionnalites de gestion des jetons, mais est prevu 
seulement pour communiquer ' sur demande des trains ou du 

10 poste central les ecarts instantanes de localisation 
(localisation lineique) pour chaque paire des satellites 
utilises par le systdme qu'il peut capter. Ces hearts sont 
utilises pour rgduire I'intervalle de confiance des mesures 
et valider les satellites utilises. 

15 [0087] La figure 3 decrit le poste central selon \an 

exemple de realisation pr6f6r6, qui est caracterisg par le 
fait qu'un minimum de fonctions sont traitees en security. 
Hormis le contr61e de la cartographies les fonctions de 
base de 1' Equipement sont rSalisEes sans faire appel k la 

20 security au poste central. 

[00881 En pratique, des 6quipements sScuritaires 40, 

41, 42, 43, 44 peuvent etre adjoints pour r^aliser des 
fonctions complementaires depuis I'ordinateur central 30 : 
securite des travailleurs en voie, protections diverses, 

25 fonction deplacee pour compatibilite avec des engins non 
complitement equipes, back-up en cas de defail lance, etc. 
[0089] La gestion de la cartographie 33 est assuree 

hors temps r^el mais en securite par un equipement dedicace 
38. 

30 [0090] L'ordonnance du systeme (priorites aux 

trains, instructions vers ceux-ci d^etablir le contact avec 
les differents controleurs d'objet pour y prendre les 
jetons qui les concement, etc.) est realise par 
l»ordinateur central et I'operateur via la console 42 de 
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suivi des operations et en conformite avec les tables 
horaires pr^etablies via la console 41 de gestion des 
horaires . 

[0091] Le suivi de maintenance et les interventions 

5 particulieres (urgences, back-up de trains partiellement 
defaillants, etc.) peuvent etre realises via des consoles 
40, 41, 42, 43, 44 sp^cialisees (connne reprSsentg a la 
figure 3) ou via la meme console que le suivi • des 
operations par exemple. En fait, le nombre total de 
10 consoles 40, 41, 42, 43, 44 est k adapter aux besoins de 
1 ' implantation . 

[0092] * Les interfaces radio 34, 35, 36 mettent en 

communication I'ordinateur central 30 et les satellites via 
un bus radio 31, g^niralement redonde. 

15 
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REVENDICATIONS 
!• ProcedS de determination de la 
localisation et/ou du positionnement d'un objet, en 
particulier \m vehicule tel qu'un train, se deplagant selon 
5 une trajectoire connue, et ceci en securite au sens 
ferroviaire du tertne, caracterise en ce que I'on determine 
ladite localisation et/ou ledit positionnement dudit objet 
par un calcul valable & un temps donn6 base d*une part sur 
une mesure 61ementaire impliquant au moins un satellite et 

10 d' autre part sur une cartographie securitaire de ladite 
trajectoire connue. 

2. Procgd§ selon la revendication 1, 
caract^ris§ en ce que ladite cartographie securitaire 
permet d'obtenir deux relations k trois inconnues 

15 repr^sentant les coordonnees dudit objet dont on cherche k 
connaitre la localisation et/ou le positionnement tandis 
qu'au moins une autre relation entre les trois m§mes 
inconnues est obtenue & I'aide des informations transmises 
par au moins un satellite dont on connait la position. 

20 3. ProcSdS selon la revendication 1 ou 2, 

caracterise en ce que la mesure #16mentaire (i) consiste ^ 
determiner un domaine individuel (D^) le long de ladite 

trajectoire entre devix points kilometriques (K^tnin ®t 

K^itiax) ' ledit domaine dependant de I'ecart-type {a±) des 

25 erreurs de mesure temporelles de ladite mesure elementaire 
(i) , de la vitesse (c) de la lumiere, d'un coefficient (ai) 
lie aux coordonnees dudit satellite concerne et de la 
trajectoire de la voie, et d'un facteur pond^rateur (tj) 
dgfinissant la geometrie de la distribution de I'erreur 

30 pour toute prise de mesure, de telle sorte que la 
probability (Pi) de non-presence du train dans ledit 
domaine individuel (Di) est prfidefinie. 
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4. Precede selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterisS en ce que la prise 
de mesure elementaire est redondee. 

5. Precede selon la revendication 4, 
5 caracteris§ en ce cjue I'on determine plusieurs domaines 

individuels (D^) par plusieurs prises de mesure elementaire 
(i) effectuees simultanement au meme temps donne, basees 
sur des satellites differents ou sur des paires de 
satellites differents. 
10 6, Procgde selon la revendication 5, 

caracterisg en ce que pour ef fectuer la prise simultan^e de 
plusieurs mesures glgmentaires on augmente le nombre de 
satellites . 

7. Precede selon la revendication 5 ou 6, 
15 caractirise en ce que I'on determine 1» existence d'un 

domaine commun (Dq) d^fini comme 1 'intersection des, et de 

preference de tous les differents domaines individuels 
(Di) . 

8. Precede selon la revendication 1, 
20 caracterise en ce que I'on rejette les domaines individuels 

(Di) qui ne presentent pas de point commun avec le domaine 
commun (Dq) . 

9. Precede selon la revendication 7 ou 8, 
caracterise en ce que s'il existe un domaine commun (Dq) 

25 non nul, en determine un domaine (D^) qui est 1' union des 
domaines individuels (Di) non rejetes comme le domaine de 
presence possible. 

10. Precede selon la revendication 9, 
caracterise en ce que la probabilite de non-presence dans 

30 le domaine d» union (D^) est definie comme la multiplication 

des probabilites de non-presence dans les domaines 
individuels connus (Di) . 
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11. Precede selon la revendication 9 ou 10, 
caracterisS en ce que les domaines individuals (D-^^) 
definissant le domaine d' union (D^) dependent d'un 
parametre (Tib) definissant la geomStrie de la distribution 

5 de I'erreur plus grand ou egal au parametre (ti^) choisi 

pour la determination des domaines individuels (0^^) 
definissant le domaine coramun (Dq) . 

12. Proced6 selon l»une quelconque des 
revendi cat ions prScgdentes, caract^rise en ce gu'on 

10 effectue una mesure elementaire a I'aide d»au moins une 
paire de satellites utilisant le meme temps de reference. 

13. Precede selon la revendication 12, 
caracterise en ce que la paire de satellites utilises pour 
une mesure elementaire appartient a la meme constellation. 

15 14. Precede selon I'une quelconque des 

revendi cat ions 1 a 10, caracterise en ce qu'on effectue une 
mesure elementaire a I'aide d'au moins un satellite 
appartenant a une constellation et d'un recepteur lie a 
I'objet de deplagant selon la trajectoire connue, ledit 

20 recepteur possedant une horloge synchronisee sur le temps 
de reference de la constellation a laquelle appartient le 
satellite. 

15. Dispositif de determination de la 
localisation et/ou du posit ionnement d'un bbjet, de 
25 preference un vShicule tel qu'un train, se deplagant selon 
une trajectoire connue, et ceci en securite au sens 
ferroviaire du terme, comprenant au moins : 

- un equipement associe audit objet, ledit equipement 
comprenant au moins un ordinateur central, au moins un 
30 recepteur / dScodeur de signaux provenant d'lon ou 
plusieurs satellites, une interface radio et une base de 
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donnees comprenant la cartographie de la trajectoire 
effectuee par ledit objet, 

- un equipement central corrrprenant un ordinateur central, 
una ou plusieurs interfaces radio, un systdme bus, une 
5 base de donnees comprenant la cartographie de la 
trajectoire, une application de gestion des 
modifications de ladite cartographie et au moins une 
console, ainsi que des elements interface objet mobile / 
equipement central et interface homme / objet mobile. 
10 16 • Dispositif selon la revendication 15, 

caract^risS en ce que le rScepteur/d^codeur comprend une 

horloge synchronisie sur le temps de r#fgrence de la 

constellation de satellites. 

17. Dispositif selon la revendication 15 ou 
15 16, comprenant en plus plusieurs capteurs conplgmentaires . 

18. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 15 a 17, caracterise en ce que 1* equipement 
central est Sventuellement portable. 
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